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Die vorliegende Ezfixidung bezieht sich auf Halbleiterspeicher. Sie verbindet die 
Vorteile ferroelelrtrischer Bauelemente, wie z.B. Nichtfluchtigkoit und Stxahlungs- 
bestaadigkeit, mit dor Haltbarkeit und anderen Vortailen anderer Speicbortypen, 
wie beispielsweise statischez RAMs und dynaznischen RAMs. 

Die Speicbertechnologie umfafit beute diverse verschiedene Techniken, Der AU- 
gemeiijbeit ist bekannt, dafl Infonnationen auf Magnetbandem gospeicbert werden 
konnen, da Magnetbander far Video- und Audioaufeeichnungen verwendet werden. 
Solche Anwendungen uznfassen das Speicbem von Infonnationen in magnetischen 
Feldem auf einem magnetiscben Medium- Im FaUe von Audio- oder Videoanwen- 
dungen wird die gespeicherte Information serieU gescbrieben und gelesen. so dafl 
fortlaufende Videobilder oder AudioMange aufjgezeicbnet oder abgespielt werden 
kSnnen, Ein Magnetband ist ein nicbtfiacbtiger Speicher, dem zur Erbaltung der 
darln gespeicberten Information nicbt kontinuieriidi Energie zugefuhrt werden rmifi. 

In gleicber Weise speicbem Blasenspeicber Informationen fai magnetiscben Do- 
manen und sind nicbtflucbtig. Auf magnetiscbe Blasenspeicber mufl jedocb wie auf 
Magnetband seriell zugegriffen werden. 

Bei Computerbenutzem ist es beute eine ubUcbe Praads. Informationen oder 
Programme zu speicbem, die untor Vexwendimg ibrer Computer entwickelt oder 
aktualisiert worden sind, in einem nicbtflucbtigen Medium zu speicbem, so dafl beim 
Auftreten eines Stromausfalles oder eines Feblers Daten wiedergewonnen werden 
koimen. Dies ist eines der bedeutendsten Vorteile von nicbtflucbtigen Speicbem, 
Heute werden zu diesem Zweck gewobnlicb magnetiscbe Floppy-Disks verwendet. 

Hocbgescbwindigkeitsbetrieb erfordert jedocb, dafi im Speicber abgespeicberte 
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Inforznation. vrahl&ei vaifiigbaz ist. 

Ijifolsedessaa hat die Spwchertechnologle flber die letzten Jahxzehnte verschie- 
d«iie Typen von Speicihem mit waUfteiwn Zugtiff eatwickelt. Im allgememen aibei- 
te& diese mit Halbleitertechnologie, die boi holien Geschwindiglceitea fanfctloniett, 
doch kSnnMi auch magaetische Speidier tnit walilfceiem Zupciff angeoprocheii sein, 
B«i Halbleiterspeicliem mit wahlfreiem Zugriff C^EtAMs") wird ein Bit einer binaren 
Information in «iner SpeicherzeUe gesp^chiett mid ZeUen sind zusammen in Feldom 
gruppiert. Heute ist os <nn« fiblicbe Praxia, eine gtoflo Anzahl von Bitleitungon, de- 
ron jode mit mebreren SpdLdierzeUen verbtmden ist, imd eina orthogonale Grappa 
von Wortloitungen. deren jede mit mehioren SpeicherzeUan verbunden ist, vorzu- 
sahen. Vetschiedone Adressen-Decoder identifizieron eine ZeUo, auf die zugegriffan 
warden solL So ist ein RAM bei Angabe einer Adrasse dazu in dor Laga, auf eino oin- 
zalna SpaicherzaUa in ainam Feld aua Tausanden von Speicherzollen zuzugreifon imd 
Datan aus diesar adressiatten SpeicherzaUa zu lesen odar darain zu schreiben. Diase 
ZeUa y"^-" wiadediolte Male verweadat warden nnd es Icann sahr schneU anf sie zn- 
gegiiffan warden, Tr»fln'^>'",iil ia wenigen Dutzend Nanosekunden. Diese Fihigkeiten 
sind selir wichtig fOr Computer- und Datenverarbeit-ungsanwendungen. 

RAMs konnen famer entweder ..dynamisch" oder ..statisch" sein. Dieser Unter- 
schiod hangt im aUgemoinen vom Typ der in dam RAM oingabauten SpeicharzeUe ab. 
Im FaU einer dynamischen RAM-Speicharzene warden die Datan in einem Kondensa- 
tor gespeichert, der sich zum Tail in oinam Substrat aus Halbleitarmaterial bafindat. 
ESn Tkanaistor verbindat selektiv den Kondensator mit einer Bitleitimg. Aufgrund 
diesar ainfachen Konstruktion waisan dynamische RAM- („DRAM") -SpaicharzeUan 
aina kleina FlScha auf und konnen mit betrSclxtUchar Dichta hergaateUt warden. Da 
jedoch die Ladung in ainam Kondensator in dam Substrat gespeidiert ist. entweicbt 
die Ladung und mufl periodiscb auffeefriselit warden urn dan Inlialt das Spridiars zu 



bewahzen. 

Statische RAMs unterscheiden sich von dynamischeii RAMs dadnrch, daU ihre 
Speichorzellexi nicht anlfeefeischt warden mussen. Eine statische RAM-Zelle umfafit 
gewohnlicbi mohrere Ttansistoren, die als Flip-Flop mit zwei stabilen Zustanden kon- 
figuriert sind. Diese zwei Zustande werden ziam Speichem der zwei unterschiedli- 
chen Niveaus von Binardaten verwondet, Statische RAM-Zellen sind, da sie mehrere 
Transistoren enthalten, grofler als DRAM-ZoUen und konnen daher nicht so dicht 
auf Halbleiterchips gepackt werden. Andererseits arbeiten statische RAM-Zellen 
schnell und erfordem keine logischen Schaltungen zur Anffrischung. 

Zwax haben sowohl djrnamische als auch statische RAMs den Vorteil des wahl- 
feeien Zngriffa. nachteilig ist jedoch ihre FlfLchtigkeit. Das bedeutet, dafi die Daten 
verfaUen, wenn die Spannnng an den Speichem abgeschaltet wird. Die in den Kon- 
densatoren der SpeicherzeUe der dynamischen RAMs gespeicherte Ladung fliefit ab, 
und die Spannung, die bei statischen RAM-SpeicherzeUen gebraucht wird, um die 
Flip-Flop-Zustande zu erhalten. fallt auf Null, so dafi kurzfdstig das FHp-Flop seine 
Daten verliert. 

RAMs mit ferroelektzischen Kondensatoren als Speicherzellen haben den erheb* 
lichen Vorteil, nicht £t&chtig zu sein. Kurz gesagt umfafSt ein ferroelektrischer Kon- 
densator ein Paar Kondensatorplatten mit einem forroelektrischen Material dazwi- 
schen. Ein ferroeloktrisches Material hat zwei unterschiedUche stabile Polarisie- 
rungszustande, die mit einer Hysterese definiert werden konnen, die zu sehen ist, 
wenn die Polarislerung gegen die angelegte Spannung aufjgetragen wixd. Durch 
Messen der Ladung, die beim Anlegen einer Spannung an einen ferroelektrischen 
Kondensator fliefit, kann man den Polarisierungszustand des ferroelektrischen Ma- 
terials bestimmen. Indem einem Polarisienmgszustand eine binare Null und dem 
ander n Polarisierungszustand eine binar Eins zugewi sen wird, konnen f rroelek- 



trisdhie Kondensatoren benutzt werden, xuxi binare Informationen zu speichem. Der 
Vorteil eines niditfluchtigexi Spoidiers ist natiirlich, dafi auch wenn die Stromver- 
sozgung des Speichers imterbrochen odor entfemt wird, Daten gespeichert bleiben. 
Als weiteror besondorer Vorteil ferroelektrischer Materialien wuxde erkannt, dafi sie 
stzahliazigsbestazidig sind« 

VAry Nachteil ist jedoch, dai3 bei bestimmten fdrroelektrisdien Materialien Ermu- 
dungseigenscbaften festgesteUt wurden, die nacb millionenmaligen XJmschalten des 
ferroelektriscben Kondensators von einezn Polarisierungszustcmd in den anderen zu 
verringerter Polazisierang fahren. 

DE-A-2 754 987 beschreibt eine SpeicherzeUe znit ainem ftiichtigen Abschnitt und 
einemnichtflilchtigen Abschnitt. Der fliiclitige Abschnitt nmfafit in einer Flip-Flop- 
Konfiguration kreuzgekoppelte erste und zweite Transistoren, deren Gates an erste 
und zweite Speicherverzweigungspunkte der Zelle gekoppelt sind. Der nicbtfluclitige 
Abschnitt umfaflt erste und zweite Kondensatoren zwischen jedem Verzweigungs- 
punkt und einem Steuerpunkt. Die Kondensatoren sind binare Kondensatoren mit 
veranderlichem Schwellenwert, Wenn ein negativer Puis an den Steuerpunkt ange- 
legt wird, wird die Schwellenspazmung eines der Kondensatoren bei 2V gehalten, 
wohingegen die Schwellenspannung des anderen Kondensators sicb auf -6V andert. 

Die iT?T!<»^'>^ Platten der Kondensatoren sind zusamznengeschaltet und beide mit 
dem Steuerpunkt verbunden. £s wird vorgeschlagen» ferroelektrisches Material in 
den Kondensatoren zu verwenden, doch werden die Polarisiertmgseigenschaften eines 
solchen Materials in b£-A-2 754 987 nicht genutzt. 

Aui^abe der vorliegenden Ezfindung ist, einen nichtfLucfatigen Halbleiterspeicher 
mit ferroelektrischem Material so zu betreiben, dafl das Problem der Polarisienmgs- 
ezm^dung liberwunden wird, unter Bewahrung der Vorteile wahlfreien Zugriffa und 

5 



- s- 



liolier Geschyrindigkdit. 

Gemai5 untezschiedlicher Aspekte der vozliegenden Ezfindung wird eine fliichtige 
Speicherzelle» vom statisclien, dynamischexi oder anderezxi Typ, xnit eixiem ferroelek- 
trisdien Bauelement oder einer ferroelektrischen Schaltimg koznbiniert. Insbeson- 
dere gibt die vorliegende Erfindung ein Verfahren ziim Betreiben einer Speicliorzelle 
mit eiziem fluchtigen und einem nichtfLuclitigen Absdmitt an, wobei der nichtfluch- 
tige Absdmitt einen ersten und einen zweiten ferroelektrischen Kondensator enthalt, 
wovon jeder eine erste imd eine zweite Piatt enelektr ode besitzt, wobei das Verfahxen 
umfafit: 

Speichezn von komplementaren binaren Daten im fluchtigen Abschnitt, das den 
Aufbau von holien xind xuedrigen Spannimgen, die die kompl ement aren Daten dax- 
stellen, an einem ersten und an einem zweiten Verzweigungspunkt des fluchtigen 
Speicherzellenabschzuttes enthalt, gekennzeichnet durch die Schritte: 

des Speichezns der bin&ren Daten auf nichtfl.uchtige Weise durch Koppebi des 
ersten und des zweiten Verbindungspunktes an die ersten Plattenelektroden des 
ersten und des zweiten ferroelektrischen Kondensators; Polarisieren lediglich eines 
der ferroelektrischen Kondensatoren durch Anlegen einer gewahlten entweder zded- 
rigen oder hohen Spannung an die zweite Piatt enelektrode desselben wahrend die 
erste Plattenelektrode des Kondensators an den ersten oder den zweiten Verzwei- 
gungspunkt gekoppelt isty wobei die Polarisierung in einer ersten Richtung auftritt; 
danach Polarisieren des zweiten ferroelektrischen Kondensators durch Anheben bzw. 
Absenken der Spannung an der zweiten Plattenelektrode desselben auf die andere 
der niedrigen bzw. hohen Spannung, wahrend die erste Plattenelektrode an den er- 
sten Oder den zweiten Verzweigungspunkt gekoppelt ist, wobei die Polarisierxmg in 
einer zweiten Bichtung auftritt. 
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Wahrond der normal en Anwendimg om«r Ansgestaltiing dor Etfindung wird die 
Polarisienmg des ferroelektrisclien Materials nicht geschaltet» trotz wiederholten Zu- 
griffs anf die SpeicherzeUe. Allerdings wird Tintor festgelegten Bedingungen wie z.B. 
Stromabschaltxing das ferroelektrische Bauelement beschrieben, so dafl die in der 
Speichorzelle gespeidierten Daten in dem ferroelektrischem Bauelement trotz des 
Spannungsverlusts erhalten bleiben. Wenn der Speicher wieder mit Strom versorgt 
wird, wird die Information aus dem ferroelektrisdien Bauelement zuriickgeholt tmd 
im fluchtigen Abschnitt der SpeicherzeUe wiederhergestellt. Hierdurch wird die An- 
zahl der Schaltvorgange des Ferroelektrikums verringert, wodurch die Lebensdauer 
des Produkts stark verlangert wird. 

Andere Aspekte der vorliegenden Erfindung werden deutlich aus der nachfol- 
genden detailierten Beschreibung einer bevorzugten Ausgestaltxmg. Es soil an die- 
ser Stelle darauf hingewiesen werden» dofi, obwohl in der bevorzugten Ausgestal- 
tuag eine statische RAM-Speicherzelle verwendet wird, die Erfindung nicht auf die 
Kombination ferroelektrischer Kondensatoren mit statischea RAM-SpeicherzeUea 
beschrankt ist. 

Bei der Beschreibtmg der bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung 
wird Bezug genonmien auf die begleitenden Figuren, von denen: 

Figur lA eine gemafi unterschiedHcher Aspekte der vorUegenden Erfindung kon- 
struierte statische RAM-Speicherzelle darstellt; 

Figur IB ein Zeitdiagranun fur sowohl den Speicherzyklus als auch den Ruck- 
holzyklus der SpeicherzeUe aus Figur lA darsteUt; und 

Figur 2 eine andere erfindungsgemafle SpeicherzeUe darsteUt. 
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I.Erste AxLsgestaltuzig 

Figux lA zeigt eine Speicherzelle 10, in dor fetroelektrischo Bauelemente mit nicht- 
ferrooloktrisclier Speicherzolltechiiologie kombiniert sind. Die SpeichorzeUe 10 um- 
faflt einen ersten Abschnitt 12 und einen zweiten Abschnitt 14. Der Abschnitt 12 
uxnfafit eizLQ fUichtige Speichorzello, wohingegen Abschnitt 14 Schalt-ungen mit forro- 
olektrischen Bauelementen umfafit, die an den ersten Abschnitt gekoppelt sind. Es 
ist zu sehen, dafl am Abschnitt 12 eine statische CMOS-RAM-ZeUe verwendet wird, 
doch dient eine solche Speicherzelle nur als Beispiei, andere Arten von Speicherzellen 
konnen verwendet werden. 

Abschnitt 12 enthalt ein Flip-Flop, das aus zwei n-Kanal-Transistoren 16, 18 und 
zwei p-Kanal-Transistoren 20, 22 gebildet ist. Zwei Verzweigungspnnkte A und B 
sind liber Kreuz an die Gate-Elektroden der Transistoren 16 - 22 gekoppelt. Ein 
Verzweigungspunkt C wird auf das VSS-Niveau von 0 Volt gelegt. Ein weiterer 
Verzweigungspxmkt D koppelt die Source- Eloktro den dor p-Kanal-Transistoren 20, 
22 an ein Signal CLKl, das normalerweise auf einem voUen VCC-Niveau liegt. Die 
Source-Drain- Verbindungen der ZugrifGstransistoren 24 und 26 koppeln die intemen 
Verzweigungspunkte A bzw. B an Bitleitungen 28 bzw. 30. Die Gate-Elektroden 
der ZugrifiEstransistoren 24, 26 sind an Wortleitungen gekoppelt. 

Die Verzweigungspunkte A und B sind, beispielsweise durch die Source-Drain- 
Verbindungen zweier weiterer Transistoren 32, 34, an obere Platten zweier ferroelek- 
trischer Kondensatoren 36, 38 gekoppelt. (Solbstverstandlich kann ein voUstandiges 
CMOS-Durchgangsgatter verwendet werden, oder p-Kanal-Transistoren mit inver- 
tierter Logik konnen ansteUe der in Figur lA dargestellten Ausgestaltung verwendet 
werden.) Zur Vereinfachung der Erklarung wird die Verbindimg zwischen dem Tran- 
sistor 32 und dem Kondensator 36 als Verzweigungspunkt E und die Verbindung 
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zwischexi dem Transistor 34 und dem Kondensator 38 als Verzweigungspunkt F be- 
zeichnet. Die unteren Flatten der Kondensatoren 36, 38 sind elektrisch mit einem 
Vezzweigungspunkt G gekoppelt, der an ein logisches Signal CLK2 gekoppelt ist, 
das sich nozmalerweise in niedrigem Znstand befindet. T^ansistoren 32 und 34 zwi- 
schen den Verzweigungspmikten A und K bzw. B und F werden durcfa. ein logisches 
Signal CLK3 getastet. Die Ausgestaltung enthalt zusatzlich Kurzschlufitransistoren 
40, 42, die die Verzweigungspunkte E bzw. F selektiv an VSS koppeln. Die Gate- 
Elektroden der l^ansistoren 40, 42 sind an ein logisches Signal CLK4 gekoppelt. 
Wenn somit CLK2 (am Verzweigungspunkt G) auf VSS liegt und die Transistoren 
38 und 40 eingeschaltet sind, sind beide kurzgeschlossen. 

a. Normalbetrieb 

Bezogen auf Figur IB ist im Normalbetrieb vom Zeitpunkt TO zum Zeitpimkt Tl 
CLKl (Vorzweigimgspunkt D) Ixocli (auf VCC). Die logischen Signale CLK2 und 
CLK3 sind beide niedxig. Somit sind die Transistoren 32 und 34 in einem Aus- 
Zustand* so dafl der erste Abscihnitt 12 vom zweiten Abschnitt 14 entkoppelt ist. 
Spannungsanderungen, die an den Verzweigungspunkten A und B durch den nor- 
malen Gebraudi des Speicherzellabschnitts 12 auftreten, werden nicht direkt an die 
ferzoelektrischen Kondensatoren 36, 38 weitergegeben. Als weitere Vorsichtsmafi- 
nahme v«Tit^ jedoch. das Signal CLK4 Ixoch sein, wenn das Signal CLK3 niedrig ist. 
Daduzch sind die Kuzzschlufitransistoren 40, 42 eingeschaltet, so daB die Kondensa- 
toren 36, 38 kurzgeschlossen sind. Dadurch werden Gleichspannongsanteile an den 
ferroelektrischen Kondensatoren vermieden. Es ist zu beachten, dafi das logische 
Signal CLK4 zusammen mit den Transistoren 40, 42 in einer Abwandlung dieser 
Ausgestaltung fortgelassen werden konnte, wezm die ferroelektrischen Bauelemente 
nicht besonders emp^dlich gegen Gleichspannungszusammenbrach sind. 
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Somit ist unter den vorgonaimten Bedingungen der fluchtigo Abschnitt 12 der 
Speicherzelle als statischo RAM-SpeiclierzelLe vol! betriebsbereit, und es kairn uber 
ihxe Bitleitungen 28, 30 und die Wortleitung auf sie zugegriffen werdon, um Daten 
aus dem aus den uber Kreuz gekoppelten T^ansistoren 16* 18, 20 xind 22 gebildeten 
Flip- Flop zu lesen omd darein zu schxeiben. 

b. Nicbtfluchiiger Speicharbetrieb 

Wenn es zu einem beliebigen Zeitptinkt Tl notig wird, die im fLuchtigen Absdmitt 
12 gespeicherte Infoxmation in den nichtfluchtigen Abschnitt 14 zu kopieren, wird 
das logisdie Signal CLK3 von 0 Volt auf ein hobes Niveau gebracht. Zur Erlaute- 
zung werde angenomxnen, daS die im Abschnitt 12 gespeicherten Daten deraxt sind, 
dafi Vezzweigvuigspunkt A auf einem niedxigem Spannungsniveau (VSS) xmd Vex- 
zweigungspunkt B auf einem hohen Spannxmgsniveau (VCC) liegt. CLKl bleibt 
hoch am Verzweigungspunkt D. Das hohe Niveau am Verzweigungspunkt B hebt 
das Spannungsniveau am Verzweigimgspunkt F, wenn der Transistor 34 eingeschal- 
tet wird. CLK4 wird auf niedxiges Niveau abgesenkt und CLK3 auf hohes Niveau 
angehoben, damit die ferroelektrischen Kondensatoren 36, 38 sich aufladen konnen. 
CLK2 am Verzweigungspunkt G ist noch niedxig, so daj3 beim Spazmungsanstieg 
am Verzweigimgspunkt F der Kondensator 38 in ein Polarisierungszustand gebracht 
wird, der als „hoch'' bezeichnet werden kann. Es besteht die Moglichkeit, daB der 
vorherige Zustand des fexroelektrischen Kondensators 38 ^niedrig'* war. Wenn dies 
der Fall ist, wird ein Polarisiexungsuznkehrstrom vom intemen Verzweigungspunkt 
B der statischen RAM-Zelle abgezogen. Dieser Strom umQ durch die Niveauhebe- 
vorrichtung 22 der statischen Zelle geliefert werden, so dafi die Spannimg nicht unter 
die Schaltspannung der statischen Zelle fallt. Die Grdi3e dieses vom Transistor 22 
und Verzweigungspunkt B gelieferten Stroms kann durch die relativen Baugrofien 
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des Kondensators 38 und TrazLsistoxs 22 sowie die parasitaxe Kapazitat des Vexzwei- 
gungspunkts B gesteuexi wexdezi. 

Nun sollte dex ondexe fexxoelektxische Kondensatox diesex Ausgestaltung einge- 
stellt woiden. Hiexfux wixd, beginnend zmn Zeitpunkt T2 das Signal CLK2 auf 
holies Niveau gebiacht, so dafi die Spannung am Verzweigungspunkt G steigt. Da 
dex Verzweigungspunkt A in dex fluchtigen Zelle auf einem logisch niedxigem Ni- 
veau ist, ist auch dex Vexzweigungspunkt E auf niedxigem Niveau und die Spannung 
am fexzoelektxischen Kondensatox 36 schxeibt einen Polaxisiexungszustand in den 
Kondensatox 36, dex als „niedxig^ bezeichnet wexden kann. Wie zuvox besteht die 
MSgUchlneit, daB Mexduxch. die voxhexige Infoxmation ubexschxieben wixd. Wenn 
dies dex FaU ist, wixd Stxom in den intexnen Vexzweigungspunkt A dex statischen 
Zelle eingefahxt. Das niveausenkende Bauelement 16 in dex statischen Zelle mui3 
ausxeichend gxofi sein, um die Spannung am Vexzweigungspunkt untex dex Schalt- 
spannung dex statischen Zelle zu halten. Dex Stxom duxch den Kondensatox 36 
sollte kleinex sein als dex Stxom zum Umsdialten dex statischen Zelle. (Dies wixd 
gesteuext duxch die Gxofie des Kondensatoxs 36 bzw. des Transistoxs 16, sowie duxch 
die paxasitaxe Kapazit&t des Verzweigungspunkts A.) 

Zum Zeitpunkt T3 wixd die Infoxmation dex fluchtigen Zelle in fexxoelektxis^en 
Kondensatoxen 38, 40 gespeichext. Dex hohe Vexzweigungspunkt dex statischen 
Zelle entspxicht einem fexxoelektxischem Kondensatox mit nhohem** Polaxisiexungs- 
zustand, und das niedxige Niveau am andexen intemen Vexzweigungspunkt dex stati- 
schen Zelle ist in einem andexen fexxoelektxischen Kondensatox eingeschxieben wox- 
den, dessen Polaxisiexungszustand eds ^niedxig" bezeichnet wexden kann. Es ist 
zu bexucksi^tigen, dafi die untexschiedlichen Polaxisiexungszustande eines fexxo- 
elektxischen Kondensatoxs wilDcuxlich ^niedxigem" tmd „hohem" Niveau zugeoxdnet 
wexden konnen. Auf diese Weise kann di Stxomvexsoxgung des Speichexs zum Zeit- 
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punjfet T3 abgeschaltet warden, ohne dal3 Information verloren geht, und die Signale 
CLKlt CLK2, CLK3 und CLK4 liegen alle bei 0 Volt. Obwohl alle Spannungen auf 
0 Volt abfellon konnen, bleiben die Polarisieningszustfinde dor Kondensatoren 36 
und 38 bestothen, ao daB die Infozmation erhalten bleibt. 

Es ist festzuhalten, dafi, obwohl es dem Anwender freisteht, die Stromversor- 
gung des Abschnitts zum Zeitpunkt T3 zu unterbrechen, verscbiedene Gninde dafur 
vorliegen konnen, den Normalbetrieb des statischen RAM weiterzufuhren. Solcher 
Normalbetrieb im Abschnitt 12 kann wiederhergesteUt werden, unter Erbaltung der 
Daten im Abschnitt 14, indem CLK2 wieder niedrig gemacht wird. CLK3 kann 
ziiedrig gemacht werden, um Abschnitt 14 von Abschnit 12 zu entkoppeln. An- 
schliefiend konnen die ferroelektrischen Kondensatorplatten kurzgeschlossen wer- 
den, indem CLK4 angehoben wird, um die Ttansistoren 40, 42 einzuschalten, wie in 
Figur IB vom Zeitpunkt T3 bis T4 gezeigt. Zu einem sp&teren Zeitpunkt kann die 
Stromveraorgung des Speichers abgeschaltet werden, wobei CLKl und CLK4 auf 
niedriges Niveau abfallen* 

c. Zuruckholen vom nichtfluchtigen in den fluchtigen Betrieb 

Nachdem die Zelle 10 abgeschaltet worden ist, kann die im nichtfluchtigen Ab- 
schnitt 14 gespeicharte Information beim Einschalten im fifichtigen Abschnitt 12 
wiederhergesteUt werden. Es ist zu berucksichtigen, dai3 ein Ruckholvorgang auch 
aus dem Normalbetrieb heraus begonnen werden kann. Wexm der Ruckholzyklus 
aua einem Einschaltzyklus heraus begonnen wird, werden Niveaus, die dem Nor- 
malbetrieb entsprechen, vor Begiim des Ruckholzyklus eingestellt. Dieser Transfer 
aus den ferroelektrischen Bauelementen zur statischen Zelle kann in verschiedenen 
Weisen erfolgen. Vorzugsweise wird zum Zeitpunkt T4 CLKl auf niedriges Niveau 
gesetzt, um Verzweiguiigspunkt D auf Mass zu bringen, wie in Figur IB g z igt, 
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so dafi die in p-Kanal-Bauelemento in der statisclien Zelle gesporrt sind. Das Si- 
gnal CLK4 ist ztucn Zeitpunkt t4 lioch, so dafi die Verzweigungspunkte A und B 
liber Transistoren 32 und 34 vom Zeitpunkt T4 bis T5 auf 0 Volt vorgespannt sind. 
(Altemativ konnen A und B auf 0 vorgespannt sein, indem die Bitleitungen 28, 30 
auf 0 abgesenkt werden und die Wortleitung WL gepulst wird, bevor CLK3 niedxig 
wird.) Dann ward zum Zeitpunkt T5 CLK3 auf liohes Niveau gebracht, um die 
Verzweigungspunkt E und F an die Verzweigungspunkte A bzw. B 2U koppeln. 

Zum Zeitpunkt T5 werden die KurzschluiStransistoren 40 und 42 ausgesclxal- 
tet, indem CLK4 abgesenkt wird, Zum Zeitpunkt T6 wird Verzweigungspunkt G 
angeboben, indem CLK2 auf ein logisch bobes Niveau gebracbt wird. Die Span- 
nung an den ferroelektriscben Kondensatoren 36. 38 hat nun eine Ricbtomg, bei 
der der Kondensator mit „hohem" Polarisierungszustand eine Polarisierungsum- 
kehr erfSbrt. Dieser ferroelektrische Kondensator wird mebr Strom an seinen zu- 
geborigen intemen statiscben Speicberzellenverzweigungspunkt (A oder B) liefem, 
als der ferroelektrische Kondensator, in den ein „niedriger" Polarisierungszustand 
emgeschrieben wurde, und der zu diesem Zeitpunkt keine Polarisierungsanderung 
orfShrt, Es ist festzubalten. dafl die Kapazitat der intemen Verzweigungspunkte A 
und B der statiscben Zelle so ist, dafi die Spannung an diesen Verzweigungspunk- 
ten niedrig genug bleibt, so daB wenigstens teilweise Umkebr der Polarisierung an 
dem ferroelektriscben Kondensator 36 oder 38 auftritt, in den der „hohe" Polari- 
sierungszustand oingoscbrieben wurde. Wenn diese Bedingung zutrifft, dann ist die 
Spannung an dem intemen Verzweigungspunkt der statiscben Zelle, der dem Kon- 
densator mit „hobem" Polarisierungszustand entspricbt, geringfiigig boher als die 
des anderen Verzweigungspunkts. Wenn einer der Verzweigungspunkte A oder B 
ein Volt erreicht, werden die n-Kanal-liansistoren 16, 18 initialisiert. 

Zum Zeitpunkt T7 Vat^ti CLKl auch mit einer gesteuerten Anstiegszeit auf bohes 
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Niveau gebracht werden. Wenn die intemen Verzweigungspxmkte stabil sind, etwa 
zuxn Zeitpunkt T8, wird der ferroelektrische Kondensator mit dem „iiiedrigen" Pola- 
zisieruzLgszustand aulgefnscht. CLK2 kaiin mm abgesenkt werden, xuxd der „h.ohe*' 
PolarisieruzLgszustand wird dadurch auiigeMscht. Zum Zeitpunkt T9 kazm CLK3 
abgesenkt nnd CLK4 angehoben werden, nm den nichtfLuchtigen Abschnitt 14 vom 
fluchtigen Abschnitt 12 zu trennen und die Flatten der Kondensatoren 36, 38 kurz- 
zuschliefien. Hierdurch werden dieselben Bedingungen in der Schaltnng liergestellt, 
wie zuxn Zeitpunkt TO, und nonnaler SRAM-Betrieb ist moglicb. Der Zweck der 
Zeitfolge T8 - T9 ist, den Polaxisierungszustand wieder herzustellen, der in dem 
ferroelektrisctien Kondensator mit dem nboben** Zustand verlorenging. Diese Pola- 
risierung ging verloren zum Zeitpunkt T6, als CLK2 angehoben wurde. Zu diesem 
Zeitpunkt schaltete einer der ferroelektrischen Kondensatoren, was zu einem groSe- 
ren Strom als beim anderen Kondensator fuhrte. Dieses Stromungleiciigewiclit wird 
benutzt, woo. die statische RAM-Zelle in eine Richtung zu schalten, so dal3 die Seite 
mit boliem Strom den Zustand boher Spanzmng entspricht. Nun ist der ferroelektri- 
sche Kondensator auf der Seite mit ^bobem'' Zustand teilweise gescbaltet, mit 5 Volt 
an beiden AnschKlssen (oder 0 Volt uber dem Ferroelektrikum). Wenn CLK2 wieder 
abgesenkt wird, hat die Spannung uber diesem Ferroelektrikum die Riditung, in der 
sie den lioben Polarisierungszustand wieder bersteillt. 

Wenn die Kapazit&t an den intemen Verzweigungspunkten A und B der stati- 
schen ZeUe nicht ausreicht, imi portielle Umkehr der Polarisierung des Kondensators 
36 Oder 38 sicherzustelien, der beim Anbeben von CLK2 in den „lioben" Polarisie- 
rungszustand gebracbt wurde, dann konnen andere Zyklen verwendet werden. 

Zum Beispiel kozmen die Bitleitungen 28 imd 30 als Zusatzkapazitat benutzt 
werden. Diese werden auf einen zdedzigen Spannungspegel gebracht und eine der 
Wortleitungen (an die Gate-KLektroden der IVansistoren 24 omd 26 gekoppelt) wird 
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aiigelioben. Nun kann dersolbe Zyldus wie zuerst oben beschrieben for den Ruckhol- 
vorgang duxchgefuhrt warden. Die Spalten haben nun eine holiere Kapazitat. Wenn 
dieser Zyldus abgelauf en ist, wird die Wortleitung abgesenkt. Der Zyklus wird fur 
alle Wortleitungen wiederholt. GemaB dieser letzteren Technik konnen die Zellen 
nur zeilenweise wiederhergestellt werden. BeispieUiaffce Zeitdauezn fur die Zyklen 
TiSngftTt von der Schaltgeschwindigkeit des verwendeten Typs von ferroelektriscbezn 
Material ab. Im Fall von KNO3 sind die folgenden angemessen: 

Speiclierzyklus: 

TO - Tl: Diese Niveaus stellen Nonnalbetrieb der statischen RAM-Zelle dar. Die 
Dauer ist oline Bedeutung. 

Tl - T2: Der „hoixe" Polarisieriingszustand wird in einem der ferroelektrischen 
Bauelemente gespeichert. (1 - 10 ^s) 

T2 - T3:Der „niedxige" Polarisierungszustand wird in dem anderen ferroelektri- 
schen Baueleznent gespeidiert. (1 - 10 /is) 

T3 - T4: Diese Niveaus stellen Normalbetrieb der statischen RAM-Zelle dar. Die 
Dauer ist ohne Bedeutung. 

. Ruckholzyklus: 

X4 - T5: Die Versorgungsspannung der Zelle wird gesperrt und interne Verzwei- 
gungspunkte werden vorgespannt. Die Dauer dieses Schritts ist bestimmt diirch 
die Zeit, die zum Absenken von CLKl erforderlich ist. Dies ist wahrscheinlich eine 
Leitung mit hoher Kapazitat. (100 ns) 

T5 - T6: £ine Verbindung wird hergestellt zwischen Verzweigungspunkten A und 
E» sowie B und F. Die Dauer ist bestixnznt durch die RC-Verzogerung von CLK3. 
(15 ns). 
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T6 - T7: Die ferroalektrisclien Kondensatoroii warden ausgewertet. Die Dauer 
ist bestimmt durch die Zeit, die notig ist. um einen Unterscheiduiigsstrom zwischen 
dem schaltenden imd dem nichtschaltenden ferroelektrischeii Kondensator aufzu- 
bauen. (20 ns - 50 ns) 

T7 - T8: Die Versorgungsspannung der statischen Zelle wird wiederhergestellt. 
Die Geschwindigkeit ist insgesamt beschrankt durcli die Kapazitat von CLKl. (100 
ns) 

T8 - T9: Das Fexxoelektrikum mit dem „liolien" Polarisierungszustand mufi neu 
geschrieben werden. Die Geschwindigkeit ist bestimmt durdi die Schaltgeschwin- 
digkeit des Ferroelektriktims. (1 fis - 10 fis) 

T9 - ; Die ferroelektrischen Kondensatoren werden isoliert imd kurzgeschlossen. 
Die Dauer ist festgelegt dnrch die Nachfulirgeschwindigkeit von CL.K3 und CLK4. 
(20 ns) 

II. Zweite Ausgestaltimg 

Figur 2 zeigt eine weitere Speicherzelle 50 gemafi der vorUegenden Erfindnng. Bei 
dieser Ausgestaltting sind die ferroelektrischen Kondensatoren in der fluchtigen sta- 
tiscben Zelle angeordnet nnd haben eine doppelte Fimktion. Die Zelle 50 nmfaflt 
zwei uber Kreuz gekoppelte n-Kanal-Transistoren 52, 54. Deren Gate-Elektroden 
sind an interne Verzweigungspnnkte A, B gekoppelt, die ihrerswts an die unteren 
Elektroden der entsprechenden ferroelektrischen Kondensatoren 56 bzw. 58 gekop- 
pelt sind. Die oberen Flatten der Kondensatoren 56, 58 sind im Verzweigungspunkt 
D an ein Taktsigxxal CLKn gekoppelt (wobei n eine Zeilenindexnnmmer darstellt). 
Ein solches Taktsignal stellt eine scitaltbare Betriebsspannungsquelle dar. Die Sour- 
ces der Transistoren 52. 54 sind am am Verzweigungspunkt C an ein Bezugspo- 
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tential VSS oder Masse gokoppelt. Die Verzweigxangspunkte A und B sind uber 
die Source-Drain- Verbindungon von Zugriffetransistoren 60 bzw. 62 an Bitleitnngen 
64 bzw. 66 gekoppelt. Die Transistoren 60 imd 62 werden duxch. Wortleitiingen 
getastet. Strom zur Erhaltaing der Daten wahxend des Nonnalbetriebs wird uber 
die ferxoelektrischen Kondensatoren zugefQJart, die die Widerstandslastfunktion fur 
die statische Zelle ausiiben. Die Widerstandseigenschaffcen vieler ferroelektrisclier 
Kondensatoren, einschliefllich Pbase 3-KaIimnnitrat, sind ahnlicb. denen, die bei 
Polysilicium-Widerstfinden oder Polysilicium-Dioden gefonden werden, die als Wi- 
derstande in herkomznlichen statischen RAM-Zellen verwendet werden. 

Speicher- und Riickliolbetrieb dieser Zelle verlaufen wie folgt: 

Zum Speichem ist die Wortleitung WL hoch, und die komplementaren Bitlei- 
tungen 64, 66 empfangen die Daten von den Verzweigungspunkten A und B. Der 
Richtungsverstarker (bier nicht dargestellt, aber an die Bitleitnngen gekoppelt) sta- 
bilisiert die Daten und legt voile CMOS-Niveaus auf die Bitloitungen. Nach einem 
kurzem Zeitintervall ist in einem der ferxoelektrisclien Kondensatoren 56, 58 durch 
oine niedrige Spannung (0) an einem der Verzweigungspunkte A oder B xmd ein 
voiles VCC-Niveau am Verzweigungspunkt D ein „niodriger" Polarisierungszustand 
eingeschrieben. Anschliefiend wird CLKn fiix diese Reilie von Zellen abgesenkt, so 
dafl in den anderen Kondensator 56 oder 58 ein „lioiier" Polarisierungszustand einge- 
schrieben werden kann. Zu diesem Zeitpunkt sind die nichtfLiichtigen Elemente der 
Zelle 50 gesetzt, und CLKn >«titi angehoben werden und die Wortleitimg WL abge- 
senkt. Die nachste Zeile (die der daraufiEblgenden Wortleitung entspricht) kann auf 
die selbe Weise gespeichert werden, nachdem die Bitleitung(en} wiedecbergestellt 
ist (sind). 

Um Daten aus dem nichtfluclitigen Abschnitt in den fluchtigen Abschnitt zuriick- 
zuliolen, werden die Bitleitungen 64, 66 auf 0 Volt vorg spannt. Die Wortleitung 
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WL wixd angeliobeiL, so dafi die Verzwoigungspunkte A und B ebenfaUs atif 0 Volt 
vorgespannt werden. Dann wird die Wortleitung wieder abgesenkt. AnschlieCend 
wird CLKn angohoben, iind einor der ferroelektrischen Kondensatoren 56, 58 zieht 
(aulgrund der imterschiedlidien Polarisierungszustando) mehr Strom als der andere, 
woduxch die fluchtige ZeJle, vde erforderlich, gesetzt vrixd. 

Der der vorHegenden Erfiixdung zu gewahrende Schutzmnfang ist definiert durcli 
die nachfolgenden Axxsprudie. unter Benicksichtigung der Beschreibung. 
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PatentansprUche 

1. Ein Verfahren zum Betreiben einer Speicherzelle 

mit einem flUchtigen und einem nichtflUchtigen Abschnitt, 
wobei der nichtf Itlchtige Abschnitt einen ersten und einen 
zweiten ferroelektrischen Kondensator (36, 38) enthalt, 
wovon jeder eine erste und eine zweite Plattenelektrode 
besitzt, wobei das Verfahren umfafit: 

Speichem von komplementaren binSren Daten im 
flUchtigen Abschnitt, das den Aufbau von hohen und nied- 
rigen Spannungen, die die komplementaren Daten darstel- 
len, an einem ersten und an einem zweiten Verzweigungs- 
punkt (A, B) ' des flUchtigen Speicherzellenabschnittes 
enthalt, gekennzeichnet durch die Schritte: 

des speicherns der binaren Daten auf nichtflUch- 
tige Weise durch 

Koppeln des ersten und des zweiten Verbindungs- 
punktes (A, B) an die ersten Plattenelektroden des ersten 
und des zweiten ferroelektrischen Kondensators {36, 38); 

Polarisieren lediglich eines der ferroelektri- 
schen Kondensatoren durch Anlegen einer gewahlten entwe- 
der niedrigen oder hohen Spannung an die zweite Platten- 
elektrode desselben, wShrend die erste Plattenelektrode 
des Kondensators an den ersten oder den zweiten Verzwei- 
gungspunkt gekoppelt ist, wobei die Polarisation in einer 
ersten Richtung auftritt; danach 
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Polarisieren des zweiten f erroelektrischen Kon- 
densators durch Anheben bzw. Absenken der Spannung an der 
zweiten Plattenelektrode desselben auf die andere der 
niedrigen bzw* hbhen Spannung, wahrend die erste Platten- 
elektrode an den ersten oder den zweiten Verzweigungs- 
punkt gekoppelt ist, wobei die Polaris ieriong in einer 
zweiten Riciitxing auftritt. 

2. Das Verfahren gemafi Anspruch 1/ bei dem der Pola- 
risierungsschritt nacheinander das Anlegen einer niedri- 
gen Spannung und dann einer hohen Spannung (CLK2) ent- 
hait- 

3. Das Verfahren gemSB Anspruch 2, bei dem der 
dritte Verzweigxmgspunkt (G) mit der zweiten Plattenelek- 
trode eines jeden der ersten und zweiten f erroelektri- 
schen Kondensatoren gekoppelt ist und bei dem die Polari- 
sierungsschritte nacheinander das Anlegen einer niedrigen 
Spannung und dann einer hohen Spannung {CLK2) an den 
dritten Verzweigungspunkt enthalten, wahrend der erste 
und der zweite Verzweigungsptinkt an die ersten Platten- 
elektroden des ersten bzw. des zweiten ferroelektrischen 
Kondensators gekoppelt sind. 

4- Das Verfahren gemaJi Anspruch 1, 2 oder 3, das 

ferner das Abschalten der Leistung von der Speicherzelle 
nach den Polarisierungsschritten enthait* 

5. Das Verfahren gem^B Anspruch 1, 2, 3 oder 4, das 
ferner das Kurzschlieiien der ersten Plattenelektroden des 
ersten und des zweiten ferroelektrischen Kondensators mit 
Masse wahrend des Speicherns von komplementaren Daten im 
flUchtigen Speicherzellenabschnitt enthait. 

6. Das Verfahren gemafi Anspruch 1, das ferner das 
Zurtickholen der Daten aus den ferroelektrischen Kondensa- 



toren in den flUchtigen Speicherzellenabschnitt enthalt, 
mit: 

dem Vorspannen des ersten und des zweiten Ver- 
zwe igxingspunkt es (A, B ) ; 

dem Koppeln der ersten Plattenelektroden des er- 
sten xind des zweiten ferroelektrischen Kondensators an 
den ersten bzw. den zweiten Verzweigoongspunkt; 

dem Anlegen einer hohen Spanniing (CLK2) an den 
dritten Verzweigungspunkt, der mit den zweiten Platten- 
elektroden sowohl des ersten als auch des zweiten fer- 
roelektrischen Kondensators gekoppelt ist, vm dadurch ei- 
ne Polarisationsxamkehr in nur einem der Kondensatoren zu 
bewirken und lom am ersten oder am zweiten Verzweigungs- 
punkt eine Spannung aufzubauen, \m dadurch den flUchtigen 
Speicherzellenabschnitt zu initialisieren, 

7. Das Verfahren gemafi Anspruch 6, das ferner nach 
dem Initialisieren das Anlegen einer niedrigen Spannung 
an den dritten Verzweigungspunkt enthait/ um dadurch ei- 
nen Polarisations zustand des genannten einen ferroelek- 
trischen Kondensators wiederherzustellen. 

8. Das Verfahren gemSfi Anspruch 1, bei dem die Pola- 
risationsschritte nacheinander das Anlegen einer hohen 
Spannung und dann einer niedrigen Spannung enthalten. 

9. Das Verfahren gemaB Anspruch 8, bei dem ein drit- 
ter Verzweigungspunkt an die zweiten Plattenelektroden 
sowohl des ersten als auch des zweiten ferroelektrischen 
Kondensators gekoppelt ist und bei dem die Polarisations- 
schritte nacheinander das Anlegen einer hohen Spannung 
und dann einer niedrigen Spannung an den dritten Verzwei- 
gungspunkt enthalten. 
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